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Summary
　　Relationships between flow condition and noise are examined by hydraulic fundamental experiment 
and field test, and basic hydraulic relationships are investigated in case we utilize as energy dissipator that 
outflow of gate does not occur noise or the noise of flow of gate is low stage.
　　As a result, it is become clear that relationships between outflow of gate and noise are shown by using 
relationships between submergence factor and noise ratio approximately i.e. ratio of noise level of submerged 
hydraulic jump to noise level of perfect hydraulic jump. Moreover, it is clarified that noise ratio decreases in 
case S values become large and noise does not almost occur under flow condition of S ≧ 1～2. S is the value 
that the difference between downstream depth h3 and terminal depth y 2 of perfect hydraulic jump is divided 
by y2, hereupon perfect hydraulic jump arises from contraction spot of the flow immediately below a gate.
Key Words：Outflow of gate, Submerged hydraulic jump, Noise (water flow), Noise level, Energy dissipator
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１．はじめに
　農村地域の都市化，混住化の進行の中で，農業用用排
水路における落差工等の水流に伴う騒音（以下，単に騒
音と呼ぶ）が問題となる場合がある．そして，騒音対策
として水路にコンクリート等の蓋を施す場合もみられる．
　一方，集落内に位置する農業用用排水路は，多くは水
辺の景観に配慮して設計されたものではないが，水路の
管路化が進んできた今日，とりわけ生活圏内では水路に
蓋などをせずにできるだけ水辺の空間を維持したいとこ
ろである．騒音を発生しないあるいは騒音の程度が低い
水流エネルギの減勢工の開発が望まれる．
　ゲートは，農業水利施設の中でそれぞれの目的に応じ
て様々なところに設置されているが，ゲートの底部流出
時の流れもゲート直下流に静水池が設置されるとエネル
ギ減勢工として機能する．
　本研究は，ゲートの底部流出時の流れと騒音との関係
を水理基礎実験と現地実験によって検討し，ゲートの底
部流出時の流れを騒音を発生しないあるいは騒音の程度
が低いエネルギ減勢工として活用する場合の基本的な水
理関係を示したものである．
２．基礎実験装置と実験方法
　基礎実験に用いた水路は，幅30cm，長さ約18mの表
面カンナ仕上げビニコート塗装の木製長方形水路で，水
路床は水平に設置した．ゲートは実験水路上流側から約
4.5m地点に鉛直方向に設置し，両側壁のゲート戸当り
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部の溝は17mm×5mmである．ゲートは厚さ15mmの
木製で，ゲート先端部は水平で下流側を45°に切削した
刃形である．
　さて，実験水路上流にはJIS規格の計量用三角堰が位
置しており，この堰から完全越流で流下した流水は減勢
水槽に落下して騒音を発生するが，この騒音の影響をで
きるだけ少なくするため，実験水路の方向等には遮音壁
（耐水ベニヤ板）を取り付けた．また，この減勢水槽と
実験水路の間は，減勢水槽からの騒音が実験に影響しな
いように，減勢水槽と実験水路最上流部の底にそれぞれ
流入口と流出口を設けて逆サイフォン（18cm × 18cm
の正方形断面で長さ約 2.5m）の流れとした．さらに，
実験水路末端設置の可動堰下流に発生する騒音の影響も
できるだけ少なくするため，可動堰付近にも遮音壁（耐
水ベニヤ板）を取り付けた．
　三角堰を越流した流水は，減勢水槽，逆サイフォン部
をへて実験水路に流入する．実験は，6，10，14，24
（ℓ/s）の４組の流量を通水し，ゲート開き高a（水路底
からの開き高），ゲートの下流水深をいろいろ組み合わせ
て種々の流況を実現させ，騒音値等を計測した．騒音の
計測地点は，ゲート下流5cmの水路センターで高さ50cm
（水路側壁高と同高）地点にマイクロフォンを上流に向け
水平に固定した．計器は，騒音指示計がリオン社の
NA-20，レベルレコーダも同じくリオン社のLR-04を用
いた．騒音の表示は騒音レベル（松下，1990）（騒音計の
聴感補正回路をＡ特性にした時の指示値）でdBによっ
た．騒音レベルの値を以下，単に騒音値と呼ぶ．
　なお，本実験装置は屋外に設置されており，旧国道７
号線が隣接しているので，夜間，車の走行を見計らって
実験を行った．
３．基礎実験結果
3. 1　ゲートからの流出状況と騒音
　ゲートからの流出状況をFig.1のように模式的にA）～
D）の４つに分類した．A）とB）はゲートからは自由流
出で流下し，ゲートの下流部を露出射流で流下するのが
A）で，ゲート直下流部の収縮地点から完全跳水を呈す
るのがB）である．本報では，騒音を発生しないあるい
は騒音の程度が低いエネルギ減勢工としてのゲートの底
部流出時の流れを対象としているので，ゲートの下流部
を露出射流で流下する場合の騒音値は参考程度である．
　下流水深が高くなると，C）とD）の潜り流出時の流
れとなる．ゲートの潜り流出時の流れは，ゲートからの
流出水脈が射流であるか常流であるかによって異なるの
で，ここでは流況を次のように２分した（前川，1980）．
C）の流れは，ゲートから流出する水脈が収縮地点にお
いてhc ≧Cga であり，E/a ≧2.5，h3/a ≧2.2である（前
川，1980）．ここで，hc：限界水深，Cg：収縮係数，a：
ゲート開き高（水路底からの開き高），E：ゲート直上
流の比エネルギ，h3：下流水深．順次ゲート開き高を大
きくするとD）の潜り流出時の流れとなる．この流れで
はhc ＜Cga である．
　Fig.2は，実験流量10ℓ/s，a ＝3cmの状態で下流水
深を順次高くした場合の15秒間における騒音値の例で
あ る．な お，Fig.2 の 図 中 のS 値 は 潜 没 度（Rao ら，
1963）で後述の（1）式で表される．
　Fig.2によると，ゲート下流に露出射流が生じているA）
の流況時には74dB程度であるが，ゲート直下流に完全
跳水を呈するB）の流況になると80dBに近づく．下流
水深を高くしC）の流れにすると騒音値の変動幅は大き
くなるが，下流水深の増加と共に騒音値の変動幅は減少
し平均値も次第に低下してほぼ一定の値となる．下流水
Fig.1　ゲートからの流出状況模型図
Definition sketch of outflow of gate
Fig.2　騒音の測定例（実験流量10ℓ/s,a = 3cmの場合）
Example of noise measurement 
(in case of discharge10ℓ/s and a = 3cm)
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深が高くなり，騒音値がほぼ一定となる状態は，ほぼ暗
騒音と考えてよいので，ほぼ騒音を発生していない流況
である．
　Fig.3，Fig.4 は Fig.1 の B）～D）の流況において流
量一定時でゲート開き高a を変えた時の騒音値と下流水
深h3 の関係を示した例である．なお，騒音値はFig.2の
ように変動するが，ここでは平均値を用いた．Fig.3，
Fig.4によると，同一のゲート開き高a の時h3 が高くな
るに伴い騒音値は低下し，また，同一のh3の時a が小さ
いと騒音値は大きくなる傾向である．そして，実験流量
が大きいほど騒音値は大きい．
　このように，ゲートの底部流出に伴う騒音値は，主に
流量，ゲート開き高，下流水深の３因子が関与している．
以下，騒音の平均値を用いて検討を行った．
3. 2　潜没度と騒音比の関係
　潜没度S は次式で表される（Raoら，1963）．
　S = （h3－y2）/y2 （1）
　ここで，h3：下流水深（Fig.1参照）．y2：ゲート直下
流の収縮地点から完全跳水を呈する場合の跳水終端水深
（Fig.1参照，y2≦h3）．
　Raoらは，潜没跳水長Lsj を次式で表している（Raoら，
1963）．
　Lsj /y2 = 4.9S ＋6.1 （2）
　（1）式，（2）式は両辺とも無次元量である．（1）式より
S = F（h3/y2）であり（F：関数の意，以下同じ），y2は
水平水路床（長方形水路）では跳水の共役水深の関係と
して次式で表される．
　 y1/y2 =     1＋8（hc /y1）
3－1  /2 　　 （3）
　ここで，y1：Fig.1のB）の流れにおける跳水始端水深，
hc：限界水深．
　（3）式でhc は長方形水路では単位幅当りの流量q の関
数であり，Fig.1のB）の流れではy1 = Cga であるから
（Cg：収縮係数），Cg ≒ const とすると（3）式はy2 = F
（q,a ）と な る．つ ま り，（1）式 は S = F（h3/y2）= F
（q,a,h3）となり，3.1で述べた騒音に関与する３因子と
同じとなる．これよりFig.1のB）とC）の流況は，潜
没度S を用いて水理諸量を整理することにした．
　次に，騒音値については（2）式の左辺が無次元量で
あることを参考に，B）とC）の流況については，完全
跳水時の騒音値Npj を基準とし，潜り流出時の騒音値Nsj
との比で表した．
　Rs = Nsj /Npj （4）
　ここで，Rs：Fig.1 の B）と C）の流れを対象に，単
に騒音比と呼ぶ．
　ゲート直下流部の収縮地点から完全跳水が生ずるよう
に実験水路末端に位置する可動堰によって下流水深を設
定し，この流況時のy2 とNpj を測定し，そして，任意の
下流水深時のh3 とNsj を測定して，（1），（4）式でS，Rs
を求めてFig.5に示した．なお，完全跳水の始端水深y1 
= Cga として（Cg：≒0.606），（3）式によって計算上求
めたy2と実測のy2の値はほぼ一致していた．
　Fig.5によると，データにばらつきはあるが全体的に
はS 値が大きくなるとRs 値は小さくなり，S ≧1からは
Rs ≒ 0.85 とほぼ一定値となる．Fig.5 の図中には騒音
値を便宜的に４つに区分して記号で示したが，大きい値
の騒音値は図の左上側に位置している．
　次 に，Fig.1 の D）の 流 れ を 対 象 と し て，先 述 の
Fig.5のような関係を以下のように求めた．騒音値につ
いては（4）式のNpj の代りにゲートの開き高が限界水深
Fig.3　騒音値と下流水深の関係（実験流量10ℓ/sの場合）
Relationship between noise values and downstream depth 
（in case of discharge 10ℓ/s）
Fig.4　騒音値と下流水深の関係（実験流量10ℓ/sの場合）
Relationship between noise values and downstream depth 
（in case of discharge 24ℓ/s）
ゲートの流れの騒音 ─  前川・大久保
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に等しい流況時（収縮地点から跳水を呈する）の騒音値
をNc としこれを基準として，D）の流れでの潜り流出
時の騒音値Ns との比で次のように表した．
　Rs’= Ns /Nc （5）
　ここで，Rs’：Fig.1のD）の流れを対象に，単に騒音
比と呼ぶ．
　さて，（5）式においてNs は測定しているが，Nc は測
定していない．そこで，まずFig.6のように各流量ごと
に跳水時の騒音値とゲート開き高の関係をプロットし，
この図を用いてa = hc のときの騒音値Nc を求めた．例
えば実験流量が24ℓ/sの場合には限界水深を求めると
8.7cmとなり，Fig.6の矢印のようにa = hc の時の跳水
時の騒音値Nc は 75.5dB となる．このようにしてNc を
求め，（5）式でRs’を求めた．
　また，a = hcの時の跳水終端水深y2は，跳水の始端水
深をy1 = Cghc として（Cg：≒ 0.606）（3）式によって計
算上求め，Ns 測定時の下流水深h3 を用いて（1）式でS
を求めた．
　Fig.7は，S とRs’の関係を示したもので，Fig.5と同
様にS ≧1ではRs’≒0.85とほぼ一定値となっている．
　ところで，Fig.1のD）の流れにおいては，a = hc でゲー
ト直下流に跳水を呈する場合の跳水終端水深y2 とこの
流況での騒音値を基準としている．これより流量が一定
の場合，a は一義的に定まる．しかし，先述のようにC）
の流れにおいては，流量が一定の場合でも各々のゲート
開き高ごとにゲート直下流に跳水を呈する場合のy2 と
この流況での騒音値を基準として用いているので，C）
とD）の流れによって潜没度と騒音比の定義内容が幾分
異なっている．いま，C）の流れにおいて水路末端設置
の可動堰操作により順次下流水深を下げると，B）の流
れ（跳水）をへてA）の流れ（露出射流）となるが，D）
の流れにおいて同様に下流水深を下げると，B）とC）
の流れは生じず単にゲート先端が水面に触れない流れへ
と移行し，跳水のような基準的な流況（騒音の視点から
は完全跳水時は騒音値がほぼ最大）が生じない．そこで
D）の流れについては，a = hc でゲート直下流に跳水を
呈する場合の流況を基準値として用いた．
　以上のように，騒音比はおよそ潜没度の関数で表され
ることが実験的にわかった．そして，Fig.5，Fig.7から，
S が大きくなるに伴い騒音比は低下し，S ≧1の時騒音
比はほぼ一定となり，ゲートの底部流出に伴う騒音はほ
ぼ発生していない．
Fig.5　Rs とS の関係（流況C）の場合
Relationship between Rs and S  (in case of flow condition C)
Fig.6　完全跳水時の騒音値
Noise values of perfect hydraulic jump
Fig.7　 Rs’とS の関係（流況D）の場合
Relationship between Rs’and S  (in case of flow condition D)
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４．現地実験
　水理基礎実験により，ゲートの底部流出時の流れと騒
音との基本的な関係が把握された．この関係は現地水路
においても適用可能か否かを確認するため実験を行った．
4. 1　現地水路と実験方法
　実験は，山形県鶴岡市白山に位置する倉脇東西分水工
の現地水路で行った．水路の概略をFig.8に示した．水
路は分岐前で幅4.5m，分岐後の右岸側で幅1.2m，左岸
側で幅2.7mのコンクリート長方形水路である．実験は
右岸側水路で行った．分岐直後の右岸側約10m区間は
ほぼ水平水路床である．右岸側水路の流況模式図を
Fig.9に示した．Fig.9のゲートG2はゲートG1直下流に
種々の流況を実現させるための堰上げ用ゲートで臨時的
に設置したものである．ゲートG2直下流には段落部（完
全越流）があり，ゲートG2 からは常に自由流出が実現
している．以下，ゲート開き高とはゲートG1 の開き高
を示す．
　実験は，ゲート G1 の開き高（水路底からの開き高）
を12.5，20，30（cm）の３組とし，ゲートG2 を操作し，
Fig.9の下流水深h3を変化させて，騒音値等を測定した．
ゲート G1 からの流出状況は Fig.1 の A）～C）の３種類
である．
　なお，現地分水工であるため，ゲートG1 とゲートG2
の開度変化により，右岸側水路の流出量はその都度変化
する．右岸側水路での対象流量は 0.2～0.6（m3/s）で，
ゲートG2 の下流約25m地点で実測による水位－流量関
係を入念に作成し，これより流量を把握した．
　騒音の測定位置は，Fig.8 のＡ地点（ゲート G1 から
0.7m地点）の水路センターで，水路底から約1.3m（側
壁天端位置）である．騒音測定は，リオン社の普通騒音
計（NA-20）と各周波数帯での騒音値を把握するために，
1/3オクターブフィルタユニットを用い，記録にはレベ
ルレコーダ（LR-20）を用いた．実験は夜間行った．
4. 2　実験結果
　ゲートG1 直下流の潜没跳水時の騒音値と下流水深の
測定後，ゲートG2 を操作しh3 を変化させてゲート直下
流に完全跳水を実現させると，現地分水工であるため流
量が変化した状況での完全跳水となる．（1）式のS と（4）
式のRs を把握するには，潜没跳水時と同一の流量とゲー
ト開き高の状況における完全跳水時の騒音値と跳水終端
水深を求めねばならない．ここでは，これらを次のよう
に求めた．
　完全跳水時の騒音値Npj は，Fig.6のように，単位幅
当りの流量q とゲート開き高a の２つの関数で表される．
ゲート直下流の収縮地点におけるフルード数Fr も収縮
係数Cg ≒constとすると同じくq，a の２つの関数で表さ
れるので，Fig.10にNpj とFr の関係を示してみた．ここ
で，Fr は次のように求めた．ゲートG1直上流（分岐後）
の実測水深と流量Q からゲートG1 直上流の比エネルギ
E を求め，このE とQ とゲート開き高 a を用いてゲート
の自由流出時の収縮係数Cg に関する次の３次方程式の
解を求めた（前川ら，1971）．このCg 値を用いてFr を求
めた．Fig.10には露出射流時における値も示した．
　Cg
3a3－Cg
2Ea2 +Q2/2gB
2 = 0 （6）
　ここで，g：重力の加速度，B：水路幅．
Fig.8　現地水路の模式図（単位 : cm）
Definition sketch of field channel  (unit : cm)
Fig.9　現地流況の模式図（単位 : cm）
Definition sketch of field flow state  (unit : cm)
Fig.10　Npj とFr の関係
Relationship between Npj and Fr
ゲートの流れの騒音 ─  前川・大久保
150
山形大学紀要（農学）第 16 巻　第 3 号50
　Fig.10のように，騒音値Npj とフルード数Fr との両者
の関係では，データ数も少なく本実験範囲では顕著な傾
向はみられなかった．ここではこれらの値を平均して完
全跳水時の騒音値Npj ≒84.8（dB）とした．Fig.10によ
ると，露出射流時にも完全跳水時と同程度の騒音が発生
している．これは，主に両側壁近傍の流れが戸当たり部
をへて底部流出する際に角張ったハンチ部分（戸当たり
部直下流）にあたって水路中央方向に変向・飛散するこ
とに伴う騒音が影響していると思われる．
　次に，潜没跳水時のゲート開き高にCg を乗じてこれ
をゲート直下流の収縮地点における水深Cga（跳水始端
水深）とし，この水深と潜没跳水時の流量を用いて，（3）
式により完全跳水時の跳水終端水深を求めた．ここで，
収縮係数は，ゲートの自由流出時の流れを対象に，実測
値を用いての収縮係数に関する（6）式の解の平均値Cg ≒
0.65を用いた．
　このようにして定めた完全跳水時の騒音値と跳水終端
水深を用いて，（4）式のRs と（1）式のS を求め，両者の
関係をFig.11に示した．
　Fig.11 によると，S 値が大きくなるとRs 値は小さく
なり，S ≧1.5からはRs ≒0.80とほぼ一定値になってい
る．Fig.5ではRs ≒0.85であるが，Fig.11ではRs ≒0.80
と若干値が小さい．ところで，Fig.5，Fig.7とFig.11
のS ≧1.5時の騒音レベル値を比べると，Fig.5，Fig.7
の場合が大きい値であった．Rs 値の差異は主に暗騒音
値の差異に起因するといえよう．なお，現地実験を行っ
た倉脇分水工は周りが水田であり，測定は４月に行った
が周辺は静寂状態であった．
　このように暗騒音値によりRs とS の関係は幾分異なり，
本報ではFig.5，Fig.7とFig.11をまとめてS ≧1～2の
Fig.11　Rs とS の関係（現地実験）
Relationship between Rs and S  (field test)
Fig.12　騒音値と周波数帯の関係（現地実験）
Relationship between noise values and frequency band  (field test)
流況下で騒音が発生しないとして取り扱うことにした．
　潜没度に伴う周波数ごとの音圧レベル（松下，1990）
の特性について触れる．一例をFig.12に示した．Fig.12
によると，音圧レベルの最大は400～600Hzの間であっ
た．また，完全跳水と完全跳水に近い潜没跳水の流れで
は，40Hz付近で一度音圧レベルが大きくなる傾向であ
る．そして，S 値が大きくなるに伴い各周波数帯での音
圧レベルはほぼ全体的に低下していく．
５．むすびに
　以上のように，ゲートの底部流出時の流れと騒音の関
係は，およそ潜没度と騒音比の関係で表されることが実
験的にわかった．そして，S が大きくなるに伴い騒音比
は低下し，S ≧1～2の流況下では騒音はほぼ発生しない
ことが判明した．S が大きくなるに伴い騒音比は低下す
るというこの関係を用いて，騒音の程度が低いあるいは
騒音を発生しないエネルギ減勢工の水理設計が可能とな
ろう．
　本報では，ゲートの底部流出時の流れを活用しての騒
音の程度が低いあるいは騒音を発生しないエネルギ減勢
工の現地適用例については今後の課題とした．
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